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Thωretical study has been perlormed for the noma1 and the short-channel 
MOSFET' s by solving the two -dimensional Poisson' s equation. 百levalue of也e
minimum poten也1and白eminimum potentia1 point in白echannel region related 
wi白白e世剖nvoltage are伺lc叫.ated，which leads us to estimate白evalue of出e
血r白hold voltage. The drain current dependence on 白e gate voltage is 
泊vestigatedfor也esub白resholdregion and reasonable results are ob旬泊ed. It is 
∞nsidered白at也eme也odproposed泊出ispapぽ isa reasonable one for the 
threshold voltage modeling of submiα'Onmeter MOSFET's. 








































電界 Ex(三一撃)を定義して酸化膜一半導体基板領域にガウスの定理 (foxE，ω=εsiEsi )を適用
し， (1)式を Z軸について半導体表面 (x= 0)から空乏層深さ (x= Xdep)まで積分すると?
VGS一りB一仇(y)， _ v d2ι 
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(NA = 1021[m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， ~匂S= 0.3[V]， VDS = O[V]) 
2.1 チャネル長に対する表面電位の変化
3 
まず，ドレイン電圧の影響を考慮するためにドレイン電圧印加の有無 (VDS= 0， VDS > 0)のそれぞ
れに対して解析を行う.本節では，VDS 0での表面電位について解析を行う.
ν 方向の表面電位をゆ~(y) とし，境界条件(必(0) = Vbi， cþ~(L) =ぬ)を用いて (2)式を解くと表面電
位は
φ~(y) 九+(均一九 )sinh(yjl)~~ls~~h/[r\L-y)jl] y) VsL ;-l Vbi-VsL) sinh(Ljl) 
となる.ここで，
VsL l七S-VthO + 2ゆF
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図 3:半導体表面の電位分布(VjDS= 1.5[V]) 図 4:電位分布の比較
(N A = 1021 [m-3] ，N D = 1026[m-3]， tω= 100[nm]， VCS = 0.3[V]) 






とし，境界条件(仇(0)=九わゆs(L)=九i+ VDS)を用いて (2)式を解くと，VDS > 0に対する解析式
は次式のようになる.
ゆs(y) VsL + [(Vbi -Vsd(sinh(yjl) + sinh[(L -y)jl]) 
+VDS sir削yjl)]j sinh(Ljl) (8) 
(3)式を用いると (8)式は
ゆs(y)
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で表される.
VDS 0の場合と同様に，上式に VCS，VDSを与えることによって半導体表面の電位分布を得るこ
とができ， VDS > 0での表面電位分布の解析結果は図 3のようになる.解析に用いたデバイスパラ
メータはVDS 0の場合と同じである.図からチャネル内部で電位の平坦な部分が消失する現象が
VDS 0と同様に生じていることがわかる.この場合ドレイン電極付近での電位の増加がVDS= 0 
の場合と比較して顕著になっていることが確認できる. これは (10)式のム仇(y)の影響である.
チャネル長が十分長い場合ではドレイン電圧による電位の変化はチャネル中央部分では無視すること
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3.1 チャネル長に対する最小電位，最小電位点の変化
本節では，VDS 0 の場合の最小電位 CÞ~min' 最小電位点 d について考える.
(3)式から，表面電位の U方向に対する方程式
dcþ~(y) (Yr ， TT ¥ Cosh(yjl) -cosh[(L -y)jl] 
-一一 ぬ+九L)dy ，. u， • . <JUI 1 sinh(Ljl) 
が得られる.上式より最小電位点はyo= Lj2 となり，最小電位 CÞ~min は
(12) 
ゆsmin ゆs(yo)




VsL + [2(Vbi一九L)]sinh(Ljl) (13) 
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図 5:チャネル長による最小電位の変化





dゆs(y) ∞sh(yjl)ー cosh[(L-y)jl] ， cosh(Ljl) 一一 (Vbi+ VsL) ~~~~~\~， -;_:_~~-;-~~: UIf -J + ，-_~~_-:\;r' ;:¥ (14) 
1 sinh(Ljl) ， lsinh(Ljl) 
が得られる.(11)式と上式から最小電位点yoは次式で表される.
yo bln r ~均一九dほp(Ljl) 一(均一九L 十 V~SLl=-lI ---~ " I 
2" u_l(九t一九L+ VDS)一(九t一九L)exp(-Ljl)J (15) 
ここで仰を
yo yg -d.yO (16) 
と表すと，y8= Lj2より，
U加o L 1 !円(均一九ぬl+均dれ似仰xp凶叫(Lυ/ρ川川2幻幼lり)ト一べ(均一%ぬωtけ)μe侃叫xp(←一-Lj2幼lり)= 一一一lnI -.LJOJ I - . -， -1 - _ ' • _ .~ I 
2 2" --l (Y'bi一九t)exp(Lj2l)一(Vbi-Vsl + VDs)exp(-Lj2l)J (17) 
となり ，VDSによる仰の変化量ムyoは次式で与えられる.
1，-r(九i-Vsl + VDS) exp(Lj2l) -(巧4一九dexp(-Lj2l)1 
Auo=-lln||( 8) 2"--~l(均一九t)exp(Lj2l)一(均一向+VDS) exp(-Lj2l)J 
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図 6:最小電位点のドレイン電圧依存性 図 7:最小電位のドレイン電圧依存性
(NA = 1021 [m-3]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， VCS = O.3[V]) 
7 
最小電位ゆsminは，ゆs(yo) ゆsminより， (15)式を用いて
[(九i-VsL)(sinh(yo/l)十sinh[(L-yo)/l]) + VDS sinh(yo/l)] 
仇min 九L+ sinh(L/l) 
と表すことができる.




ゆsmin VsL + [2(九t一九L)+ VDS] sinh(L/l) (20) 
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図8:間値電圧のチャネル長依存性 (VDS= O[V]) 図 9:間値電圧のチャネル長依存性
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図 10:ドレイン電圧による閥値電圧の変化



















( dゆ， ~ dn¥ 
q ¥ -nJ勺5十 Usdy)








n 三 niexp [~(V2] (24) 
ここで，ゆnは擬フェルミポテンシャルであり， (22)式から U方向の電流密度は
q( -n内坐+D判
¥. Ht-"n dy r.L/ndy) 
p [~ゆ一仇)122E
kBT J dy 
となる.境界条件ゆ(0)= 0，ゆ(L)= ~匂S ， および n(L)= n(O) = NDを用いると， (25)式は
Jn 
(25) 
_ T¥ l¥T (1ー 叫[kiT(-VDS)])
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図 1:ドレイン電流ーゲート電圧特性
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